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咸淡水交替灌溉对土壤盐分分布及夏玉米生长的影响
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２．河海大学水利水电学院，南京 ２１００９８）

摘要：为了研究不同咸淡交替灌溉制度对各层土壤盐分含量、夏玉米生长的影响，采用 ３种矿化度（１、３、５ｇ／Ｌ）微

咸水和 ３种不同生育期（壮苗期、拔节期、灌浆期）咸淡交替灌溉方式（“咸淡淡”、“淡咸淡”、“淡淡咸”）开展避雨

盆栽试验研究。结果表明，全生育期灌溉淡水处理（ＣＫ）各层土壤盐分含量最低，随着灌溉微咸水矿化度增加，各

层土壤盐分含量增大，相同矿化度下，同一深度土壤盐分含量由大到小依次为“淡淡咸”、“淡咸淡”、“咸淡淡”。

３ｇ／Ｌ和 ５ｇ／Ｌ“淡淡咸”处理的土壤含盐量由大到小依次为下层、上层、中层，其他处理由大到小依次为下层、中层、

上层。不同生育期灌溉微咸水对夏玉米的株高、叶面积及产量的抑制程度由大到小依次为拔节期、壮苗期、灌浆

期，即“淡咸淡”、“咸淡淡”、“淡淡咸”，抑制作用随灌溉微咸水矿化度增加而增大，５ｇ／Ｌ“淡咸淡”处理与 ＣＫ相比

减产最多，减产率为 ３４８５％。在滨海地区进行夏玉米种植，应考虑在生育后期灌溉微咸水，同时利用非生育期淡

水灌溉降低土壤次生盐碱化的风险。
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　　引言

我国滨海地区淡水资源时空分布不均，旱季

降雨不足，易导致季节性干旱，造成作物减产，丰

富的微咸水成为该地区农业生产的主要水源。研

究表明：微咸水灌溉一般指利用矿化度不超过

５ｇ／Ｌ的含盐水进行灌溉，一方面可增加土壤水
分，有利于作物的生长发育

［１］
，另一方面过多的盐

分累积会对作物生长发育产生不良影响
［２］
。因

此，合理开发利用微咸水资源，以咸补淡进行农业

补充灌溉成为滨海地区农业可持续发展的重要研

究课题。

目前国内外在微咸水灌溉适应性等方面的研究

逐渐成熟
［３－５］

，实践证明，相同盐分水平下，咸淡水

交替灌溉与咸淡水混灌相比增产效果更明显
［６］
。

玉米是滨海地区的主要粮食作物之一，种植面积广、

生育期长、耗水量大，已有研究表明其对于土壤盐分

胁迫属于中度敏感
［７］
，因此研究咸淡水交替灌溉对

土壤盐分分布和玉米生长及产量的影响具有重要意

义。近年来，国内外学者在咸淡轮灌的土壤盐分分

布
［８－１０］

、灌溉制度
［１１－１２］

对作物的影响等方面进行

了研究。苏莹等
［１３］
利用不同咸淡水轮灌模拟试验，

得出咸淡咸轮灌方式的土壤入渗能力较大，且土壤

盐分脱盐率较高，而同一土层的淡咸咸轮灌方式土

壤含水率高。苏瑞东
［１４］
研究表明，不同咸淡水轮灌

方式都会使土壤盐分发生表聚现象，淡咸咸处理土

壤盐分不会引起土壤次生盐渍化，对作物产量影响

最小。咸淡水交替灌溉的重点在于选择作物耐盐生

长阶段进行微咸水灌溉，而在作物非耐盐阶段灌溉

淡水。米迎宾等
［１５］
研究表明，连续使用 ３ｇ／Ｌ微咸

水对小麦和玉米进行灌溉会引起土壤盐分的累积及

作物减产，组合灌溉最好采用“淡淡咸”的咸淡轮灌

方式。尉宝龙等
［１６］
研究发现作物苗期利用淡水灌

溉，中后期利用咸水灌溉，其冬小麦、春玉米与棉花

的产量较苗期使用咸水、中后期淡水灌溉的产量分

别提高 ６６％、４２％、５２％，比单用咸水灌溉增产
３９１％、７９％、２６３％。

利用微咸水进行灌溉需控制作物根层的土壤溶

液浓度，避免土壤盐分累积超过作物耐受范围，研究

不同生育期夏玉米对微咸水的敏感程度是优化咸淡

交替灌溉制度的关键。上述研究多偏重于讨论不同

咸淡轮灌制度对土壤盐分的影响，以及单一矿化度

微咸水的不同轮灌方式对作物的影响，而综合考虑

不同矿化度的微咸水与淡水交替灌溉的研究鲜见。

因此，本文针对滨海地区水资源现状，利用盆栽试验

研究在一咸两淡交替灌溉制度下，不同矿化度微咸

水和淡水交替灌溉方式对土壤盐分分布和夏玉米生

长的影响，进一步探究夏玉米不同生长时期对盐胁

迫的抗性，探索一种适合滨海地区、使土壤盐分多年

不累积且对夏玉米生长及产量影响最小的咸淡交替

灌溉制度，以期为有效节约淡水资源、合理利用微咸

水进行灌溉提供一定科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１６年７月—１１月在河海大学节水园

区节水与农业生态试验场内进行，试验区地处北纬

３１°８６′、东经 １１８°６０′，属亚热带湿润气候，冬冷夏
热、四季分明。

１２　供试土壤基本性质
供试土壤取自江苏省东台滨海地区耕作层土

壤，其基本物理性质如表１所示。
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表 １　供试土壤基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤质地

土壤粒径分布（质量分数）／％

砂粒

（粒径００２～２ｍｍ）

粉粒

（粒径０００２～００２ｍｍ）

黏粒

（粒径０～０００２ｍｍ）

土壤容重 γｓ／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水率 θ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

土壤含盐量／

（ｇ·ｋｇ－１）

粘壤土 ４５３９ ３７７５ １６８６ １３４ ３１５７ ０８８

１３　试验设计
采用直径３２ｃｍ，高５０ｃｍ圆桶进行夏玉米避雨

盆栽试验，供试品种为隆平 ２０６。供试土壤自然风
干后过５ｍｍ筛，分层压实装填至同一深度（４５ｃｍ），每
桶装土４８ｋｇ，玉米桶壁铺设遮阳网。播种前将玉米
生长所需肥料均匀混合于表层土壤中。玉米于

２０１６年７月２９日播种，５ｄ后出苗，待至壮苗期开
始不同灌溉处理。

以玉米不同生育期灌溉微咸水和不同灌水矿化

度为双因素进行完全试验，设置 １个全生育期灌溉
淡水（００８ｇ／ＬＮａＣｌ）对照处理（ＣＫ）。按照当地灌
溉经验，除造墒水外，将玉米全生育期分为壮苗期

（８月１２日—８月 ２７日）、拔节期（８月 ２８日—９月
１３日）、灌浆期（９月 １４日—１０月 ６日）进行灌水，
共设置３种咸淡交替灌溉方式：①ＢＦＦ表示“咸淡
淡”，指壮苗期灌溉微咸水，其他生育期灌溉淡水。

②ＦＢＦ表示“淡咸淡”，指拔节期灌溉微咸水，其他
生育期灌溉淡水。③ＦＦＢ表示“淡淡咸”，指灌浆期
灌溉微咸水，其他生育期灌溉淡水。微咸水矿化度

设３种水平：Ｌ指低水平（１ｇ／Ｌ）；Ｍ指中等水平
（３ｇ／Ｌ）；Ｈ指高水平（５ｇ／Ｌ）。共 １０个处理，每个
处理３次重复，随机排放，各个处理具体方案如表 ２
所示。玉米成熟期不灌水，其他管理措施同一般大

田，播种后９５ｄ收割。

表 ２　咸淡水交替灌溉试验方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｌｔｅｒｎａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｓｈａｎｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ ｇ／Ｌ

生育期 ＣＫ ＢＦＦＬ ＢＦＦＭ ＢＦＦＨ ＦＢＦＬ ＦＢＦＭ ＦＢＦＨ ＦＦＢＬ ＦＦＢＭ ＦＦＢＨ

壮苗期（１５～３０ｄ） Ｆ １ ３ ５ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

拔节期（３１～４７ｄ） Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ １ ３ ５ Ｆ Ｆ Ｆ

灌浆期（４８～７０ｄ） Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ １ ３ ５

　　注：天数自播种始计，Ｆ代表淡水灌溉，数量代表不同矿化度微咸水灌溉。

　　不同矿化度微咸水均由 ＮａＣｌ（ＡＲ）配置而成。
壮苗期土壤含水率控制在田间持水率的 ６０％ ～
８０％，拔节期和灌浆期土壤含水率控制在田间持水
率的６０％ ～９５％。灌溉水量通过对照组称量得到，
所有处理灌溉水量与 ＣＫ保持一致，总灌溉水量为
３５Ｌ，壮苗期、拔节期灌溉水量均为 １０Ｌ，灌浆期为
１５Ｌ，各个处理灌溉微咸水量约占总灌水量的 １／３，

具体灌水定额如表３所示。灌溉水于傍晚通过喷壶
均匀洒入，过程中无积水。

１４　指标测定方法
（１）土壤含盐量
在玉米播种前、收获后及每次灌水前后 ２ｄ采

用土钻分层（０～１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ、３０～４５ｃｍ）取土
进行测量，每次取样后回填钻孔并做标记，土样经风

表 ３　各处理灌水定额

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｌ

处理 ８月１４日 ８月２０日 ８月２６日 ８月３０日 ９月０３日 ９月０７日 ９月１４日 ９月２０日 ９月２６日 １０月０２日

ＣＫ ４ ３ ３ ４ ３ ３ ４ ４ ４ ３

ＢＦＦＬ ４＃ ３＃ ３＃ ４ ３ ３ ４ ４ ４ ３

ＢＦＦＭ ４＃ ３＃ ３＃ ４ ３ ３ ４ ４ ４ ３

ＢＦＦＨ ４＃ ３＃ ３＃ ４ ３ ３ ４ ４ ４ ３

ＦＢＦＬ ４ ３ ３ ４＃ ３＃ ３＃ ４ ４ ４ ３

ＦＢＦＭ ４ ３ ３ ４＃ ３＃ ３＃ ４ ４ ４ ３

ＦＢＦＨ ４ ３ ３ ４＃ ３＃ ３＃ ４ ４ ４ ３

ＦＦＢＬ ４ ３ ３ ４ ３ ３ ４＃ ４＃ ４＃ ３＃

ＦＦＢＭ ４ ３ ３ ４ ３ ３ ４＃ ４＃ ４＃ ３＃

ＦＦＢＨ ４ ３ ３ ４ ３ ３ ４＃ ４＃ ４＃ ３＃

　　注：＃表示灌溉微咸水，其他为灌溉淡水。
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干、充分研磨后过 １ｍｍ筛，采用土水比 １∶５的方法
配制和提取土壤饱和浸滴液，用 ＤＳ ３０７Ａ型电导
率仪测定土壤含盐量。

（２）作物耗水量
作物耗水量

［１７］
计算公式为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｒ－Ｄ－ΔＷ （１）
式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ

Ｐｒ———生育期间自然降水量，ｍｍ
Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ　　Ｒ———径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期到末期土壤储水量的变化

量，ｍｍ
玉米播种前和收获后，通过称量法测定土壤含

水率，由于玉米种在避雨盆栽中，无排水措施，因此，

Ｐｒ、Ｕ、Ｒ、Ｄ均忽略不计，式（１）可简化为
ＥＴ＝Ｉ－ΔＷ （２）

（３）生长指标
玉米出苗后第 ７天开始测定玉米植株株高、叶

面积等生长指标，每隔 ７ｄ测量一次至全生育期结
束。株高采用卷尺测量植株自然状态下最高点至根

茎部的垂直高度。叶面积采用 ＬＩ ３０００Ａ型叶面积
仪测定第２片展开叶。

（４）产量
收获时，对玉米进行考种，测量玉米的穗长、秃

尖长、穗粗、穗质量、百粒质量、地上干物质质量等指

标。穗长、秃尖长、穗粗用游标卡尺测定，测３次，取
均值；将地上部分在 １０５℃下杀青 ２ｈ，然后在 ７５℃
下干燥至质量恒定可得到地上干物质质量；对收获

的果实进行称量，计算每颗玉米穗的穗粒数，并从玉

米穗粒中随机取３个重复，每个重复１００粒，各自称
量并取平均数计算百粒质量。

１５　数据分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行记录和整理，采用

ＳＰＳＳ２０统计软件对灌溉水矿化度和不同咸淡水交
替灌溉方式 ２个主效应进行方差分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
９０软件制图。

２　结果与分析

２１　土壤剖面盐分的动态变化
在整个玉米生育期内，土壤盐分随着灌水和蒸

发呈现一定的变化规律，本文对作物根层土壤分 ３
层（０～１５ｃｍ为上层、１５～３０ｃｍ为中层、３０～４５ｃｍ
为下层）进行分析研究。图 １反映夏玉米全生育期
（第１５天至第３０天为壮苗期，第３１天至第４７天为
拔节期，第４８天至第７０天为灌浆期）内不同灌水处

理各土层土壤含盐量的动态变化过程。从图１中可
看出，灌溉淡水后，与灌前相比，上层和中层土壤含

盐量明显减小，下层土壤含盐量变化较小，在灌后能

维持稳定或略有升高；灌溉微咸水后，各层土壤含盐

量明显增加，且灌溉微咸水矿化度越大，土壤盐分增

加越多。灌水 ２ｄ后，所有处理上层和中层土壤含
盐量逐渐减小，下层土壤含盐量增加，表明土壤盐分

随灌水向下层土壤运移。２次灌水间隔期，随着土
壤水分蒸发，下层土壤盐分向上运移，导致中层和上

层土壤含盐量增加。

壮苗期灌溉结束后，８月 ２７日，ＢＦＦＬ、ＢＦＦＭ、
ＢＦＦＨ处理０～１５ｃｍ土层土壤含盐量相比灌溉微咸
水前分别增加０１８、０４５、０７３ｇ／ｋｇ（图１ａ），１５～３０ｃｍ
土层土壤含盐量分别增加 ０１１、０４３、０７０ｇ／ｋｇ
（图１ｄ），３０～４５ｃｍ土层土壤含盐量分别增加
０４７、０７５、０７９ｇ／ｋｇ（图 １ｇ）；拔节期灌溉结束后，
９月８日，ＦＢＦＬ、ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ处理的０～１５ｃｍ土层
土壤含盐量相比灌溉微咸水前分别增加 ０１４、
０５０、０７３ｇ／ｋｇ（图１ｂ），１５～３０ｃｍ土层土壤含盐量
分别增加 ０２２、０５２、０７９ｇ／ｋｇ（图 １ｅ），３０～４５ｃｍ
土层土壤含盐量分别增加 ０３５、０６７、１０７ｇ／ｋｇ
（图１ｈ）；灌浆期灌溉结束后，１０月 ３日，ＦＦＢＬ、
ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ处理的０～１５ｃｍ土层土壤含盐量相比
灌溉微咸水前分别增加 ０３３、１０１、１２９ｇ／ｋｇ
（图１ｃ），１５～３０ｃｍ土层土壤含盐量分别增加
０３０、０４１、０９２ｇ／ｋｇ（图 １ｆ），３０～４５ｃｍ土层土壤
含盐量分别增加０２４、０７２、１１８ｇ／ｋｇ（图１ｉ）。

在全生育期内，各处理的土壤含盐量有明显变

化。ＣＫ处理的上层和中层土壤含盐量全生育期内
随灌水次数增加呈现减小趋势，下层土壤含盐量增

加，但在灌浆期由于灌水时间间隔较长，间隔末期土

壤盐分随着水分蒸发明显上移，下层土壤含盐量减

小，上层和中层土壤含盐量增加。ＢＦＦＬ、ＢＦＦＭ、
ＢＦＦＨ处理的土壤含盐量全生育期表现出与 ＣＫ类
似的变化趋势，在壮苗期灌溉微咸水后各土层盐分

增加，拔节期和灌浆期的淡水灌溉减小了上层和中

层土壤含盐量，盐分逐渐积累在下层土壤中。

ＦＢＦＬ、ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ处理的上层和中层土壤含盐量
全生育期内呈现先增加后减小的变化趋势，壮苗期

灌溉淡水导致盐分向下运移，拔节期灌溉微咸水后，

各层土壤含盐量明显增加，灌浆期土壤含盐量变化

与 ＢＦＦＬ、ＢＦＦＭ、ＢＦＦＨ类似。ＦＦＢＬ、ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ处
理的土壤含盐量在壮苗期与拔节期变化趋势与 ＣＫ
类似，灌浆期灌溉微咸水后，各层土壤含盐量增加，

由于灌浆期后缺少淡水灌溉的淋洗作用，相比在壮

苗期和拔节期进行微咸水灌溉，其土壤盐分积累最
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图 １　不同灌水处理各土层土壤含盐量动态变化过程

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
大。由图 １可看出，灌溉微咸水后，ＢＦＦＬ、ＢＦＦＭ、
ＢＦＦＨ、ＦＢＦＬ、ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ、ＦＦＢＬ处理的各层土壤含
盐量由大到小表现为下层、中层、上层，而 ＦＦＢＭ、
ＦＦＢＨ处理为下层、上层、中层。
２２　微咸水交替灌溉对土壤剖面盐分分布的影响

微咸水灌溉后，土壤中盐分变化主要受灌溉

水量、微咸水矿化度和土壤质地等因素的影响，不

同的灌水处理导致盐分在不同土层中的分布情况

不同。

图 ２　不同灌水处理土壤盐分剖面分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图２为不同灌水处理下夏玉米收获后土壤剖面
盐分分布情况，可以看出，ＣＫ处理的土壤剖面盐分
含量最低，上、中、下层土壤含盐量分别比土壤初始

含盐量（ＣＳ）减小了 ５６００％、５６８９％和 １８０％。
微咸水灌溉明显影响了各层土壤含盐量，盐分在不

同土层中逐渐累积下来，同时灌水矿化度越大，各层

土壤盐分积累越多。玉米收获后，ＢＦＦＬ、ＦＢＦＬ、
ＦＦＢＬ、ＢＦＦＭ、ＦＢＦＭ处理的上层和中层土壤含盐量
较初始含盐量均减小，而下层土壤含盐量相比于初

始含盐量分别增加 ３６９２％、３９２０％、５１５４％、
９６９１％和８８１７％；ＢＦＦＨ处理的上层土壤含盐量
比土壤初始含盐量小，中层和下层较初始含盐量增

加了８９２％和 １３５４４％；ＦＢＦＨ、ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ处理
的上、中、下层土壤含盐量相比于土壤初始含盐量均

增加。
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相同矿化度的微咸水灌溉处理下，同一深度土

层土壤含盐量由大到小表现为“淡淡咸”、“淡咸

淡”、“咸淡淡”。对于不同咸淡水交替灌溉处理，土

壤含盐量表现出随深度增加而增大的趋势，上层土

壤的盐分随着灌水次数的增加逐渐下移，盐分主要

积累在下层土壤中，但 ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ的各层土壤含
盐量由大到小依次为下层、上层、中层，且上层分别

比中层增加了 ０２４ｇ／ｋｇ和 ０５１ｇ／ｋｇ，与其它处理
有差异。

２３　咸淡水交替灌溉对玉米株高和叶面积的影响
株高是表征植株垂向高度的生育指标值，它是

反映作物生长状态的有效指标
［１８］
。对玉米的株高

测量贯穿玉米全生育期。

由表４可看出，任一生育期灌溉微咸水，随着微
咸水矿化度增加，整个生育期玉米株高的增长率都

呈现逐渐减小的趋势，不同矿化度和不同咸淡水交

替灌溉方式对其具有显著的影响（Ｐ＜００５）。壮苗
期灌溉微咸水后，８月 ２８日，相比 ＣＫ处理，ＢＦＦＬ、
ＢＦＦＭ、ＢＦＦＨ处理的株高分别减小 １１７、６４７、

１８９０ｃｍ；拔节期灌溉微咸水后，９月 １１日，ＦＢＦＬ、
ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ分别减小 ３００、１４１３、２５６７ｃｍ；灌浆
期灌溉微咸水后，１０月 ２日，ＦＦＢＬ、ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ分
别减小２２３、４００、７０７ｃｍ。１０月 １６日，各处理的
株高由大到 小依 次为 ＣＫ、ＢＦＦＬ、ＦＦＢＬ、ＦＦＢＭ、
ＦＢＦＬ、ＦＦＢＨ、ＢＦＦＭ、ＦＢＦＭ、ＢＦＦＨ、ＦＢＦＨ，且 ＢＦＦＬ、
ＦＦＢＬ、ＦＦＢＭ、ＦＢＦＬ与 ＣＫ的值很接近，说明任一生
育期灌溉１ｇ／Ｌ微咸水处理的株高与 ＣＫ处理相比
无明显区别；壮苗期灌溉矿化度大于 ３ｇ／Ｌ的微咸
水对株高影响较大；拔节期灌溉矿化度为 ３、５ｇ／Ｌ
的微咸水对株高都会产生一定抑制作用，且随着微

咸水矿化度增加，对株高的抑制作用越明显；而在灌

浆期灌溉不同矿化度的微咸水对株高均无明显影

响，这主要是因为灌浆期玉米主要进行生殖生长，株

高变化不大。综上，微咸水矿化度越大，玉米株高越

小，不同生育期玉米株高对盐分的敏感程度由大到

小依次为拔节期、壮苗期、灌浆期，不同交替灌溉方

式对玉米株高的影响程度由大到小依次为“淡咸

淡”、“咸淡淡”、“淡淡咸”。

表 ４　不同处理夏玉米株高随时间动态变化过程

Ｔａｂ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｍ

处理
处理前 壮苗期 拔节期 灌浆期 成熟期

（８月７日） （８月１４日） ８月２８日 ９月１１日 （１０月２日） （１０月１６日）

ＣＫ ３４１３±０３５Ａａ ６０１７±０３５Ａａ １３１０７±０９０Ａａ １８０２３±０２５Ａａ ２０９０７±０９０Ａａ ２１２０７±０９０Ａａ

ＢＦＦＬ ３４５０±０３０Ａａ ６０６０±０４０Ａａ １２９９０±２１９Ｃｂ １７７８０±０９５Ｂｂ ２０７１７±１０４Ｃｂ ２１０８３±１４４Ｃｂ

ＢＦＦＭ ３４４０±０２６Ａａ ５９２０±０３０Ａａ １２４６０±０４６Ｃｃ １７３１７±０７６Ｂｃ ２０１４０±０５３Ｃｃ ２０４０３±０４５Ｃｃ

ＢＦＦＨ ３３９０±０２６Ａａ ５８８３±０１５Ａａ １１２１７±０６５Ｃｄ １５９０７±０６０Ｂｄ １８６９０±０３６Ｃｄ １９２１０±０６６Ｃｄ

ＦＢＦＬ ３３８０±０３０Ａａ ６０９３±０２５Ａａ １２７４３±０５０Ｂｂ １７７２３±０２５Ｃｂ ２０５０７±０９０Ｄｂ ２０８０７±０９０Ｄｂ

ＦＢＦＭ ３３８０±０２６Ａａ ６０３３±０８０Ａａ １３０３７±０５５Ｂｃ １６６１０±０８５Ｃｃ １８９８０±０５３Ｄｃ １９３００±０５０Ｄｃ

ＦＢＦＨ ３３８３±０９１Ａａ ５９３０±０７５Ａａ １３０６０±０４０Ｂｄ １５４５７±０４０Ｃｄ １７５０７±０９０Ｄｄ １７９１７±０２９Ｄｄ

ＦＦＢＬ ３３９０±０７９Ａａ ５９７３±０９５Ａａ １３０５７±０４０Ｂｂ １８０５３±０５０Ｂｂ ２０６８３±０７６Ｂｂ ２１００３±０４５Ｂｂ

ＦＦＢＭ ３３７３±０６８Ａａ ５９９３±１１２Ａａ １２９０３±０４５Ｂｃ １７９８３±０２９Ｂｃ ２０５０７±０９０Ｂｃ ２０８８３±０７６Ｂｃ

ＦＦＢＨ ３４０３±０８０Ａａ ６０５７±１０７Ａａ １２８４０±０５３Ｂｄ １７８４３±０５１Ｂｄ ２０２００±１００Ｂｄ ２０７２０±０５３Ｂｄ

　　注：表中数据为平均值 ±标准差，同一列数值后不同大写字母表明不同咸淡水交替灌溉方式处理下差异显著（Ｐ＜００５）；不同小写字母表

明不同矿化度处理下差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　表５为不同灌水处理植株叶面积随时间动态变
化过程，可看出，叶面积受微咸水矿化度和不同交替

灌溉方式的影响与株高相似。８月 ２８日，ＢＦＦＬ、
ＢＦＦＭ、ＢＦＦＨ相比ＣＫ分别减小３６２、１５０２、３２３８ｃｍ２；
９月 １１日，ＦＢＦＬ、ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ分别减小 １０８４、
３４４３、５９８９ｃｍ２；只在灌浆期灌溉微咸水时，
ＦＦＢＬ、ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ分别比 ＣＫ减小 ３５４、１２４８、
１９７２ｃｍ２。与 ＣＫ处理相比，灌溉微咸水矿化度
对于玉米叶面积的影响在整个生育期内都比较显

著（Ｐ＜００５），不同生育期灌溉微咸水对叶面积的
抑制程度由大到小依次为拔节期、壮苗期、灌

浆期。

２４　微咸水交替灌溉对产量及作物耗水量的影响
表６列出了不同灌水处理夏玉米的产量及耗水

量。玉米整个植株的干物质质量是玉米产量形成的

物质基础，穗粒数、百粒质量和穗质量是衡量作物产

量的重要指标。通过对产量及其构成要素进行方差

分析可知，微咸水矿化度和不同咸淡水交替灌溉方

式对地上干物质质量、穗粒数、百粒质量和穗质量的

影响显著（Ｐ＜００５）。灌溉微咸水的各处理产量均
比 ＣＫ处理产量低，整体表现为灌水矿化度越大，玉
米产量越小。不同生育期灌溉相同矿化度微咸水处

理的玉米产量由大到小表现为灌浆期、壮苗期、拔节

期。相同灌水量条件下，ＢＦＦＬ、ＦＢＦＬ、ＦＦＢＬ处理分
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　　 表 ５　不同处理夏玉米叶面积随时间动态变化过程

Ｔａｂ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａｏｖｅｒｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｍ２

处理
处理前 壮苗期 拔节期 灌浆期 成熟期

（８月７日） （８月１４日） ８月２８日 ９月１１日 （１０月２日） （１０月１６日）

ＣＫ １２０４１±２１６Ａａ ２３４２４±２５０Ａａ ３６７４６±１０４Ａａ ４８０６８±２５４Ａａ ５８１０８±１５５Ａａ ５９６００±３００Ａａ

ＢＦＦＬ １１９８１±１９９Ａａ ２３４２１±１５１Ａａ ３６３８４±１４７Ｂｂ ４７９１４±１２１Ｂｂ ５７８５６±１３２Ｃｂ ５９２６４±１０９Ｃｂ

ＢＦＦＭ １２２３１±０９７Ａａ ２３４２６±１８１Ａａ ３５２４４±１９４Ｂｃ ４６４６２±０７１Ｂｃ ５６５２８±２２５Ｃｃ ５７７６０±１７２Ｃｃ

ＢＦＦＨ １２０７５±１６３Ａａ ２３３３４±２０３Ａａ ３３５０８±１１９Ｂｄ ４５０８３±０９６Ｂｄ ５５１４６±１４５Ｃｄ ５６５７５±２４４Ｃｄ

ＦＢＦＬ １２０４０±０７７Ａａ ２３３３２±１１８Ａａ ３６５３５±１１９Ａｂ ４６９８４±２７７Ｃｂ ５６７６６±１８８Ｄｂ ５８２１５±２３４Ｄｂ

ＦＢＦＭ １２１２１±１５０Ａａ ２３２４３±２１０Ａａ ３６４９５±０３７Ａｃ ４４６２５±２６０Ｃｃ ５４０８８±１６０Ｄｃ ５５４１８±１６９Ｄｃ

ＦＢＦＨ １２０７３±１３１Ａａ ２３１７７±１３５Ａａ ３６８０１±０８６Ａｄ ４２０７９±１１４Ｃｄ ５１５９１±２０６Ｄｄ ５２６６９±１４２Ｄｄ

ＦＦＢＬ １２０８７±１２８Ａａ ２３１４８±１１６Ａａ ３６６４３±２４５Ａｂ ４７９６９±１３７Ａｂ ５７７５４±１８４Ｂｂ ５９４０５±１５９Ｂｂ

ＦＦＢＭ １２０１１±０８２Ａａ ２３１９９±１３４Ａａ ３６５５４±１０５Ａｃ ４８０４０±１９５Ａｃ ５６８６０±２１５Ｂｃ ５８３１３±１５８Ｂｃ

ＦＦＢＨ １２１５４±１１２Ａａ ２３２４４±２１０Ａａ ３６７００±２１０Ａｄ ４７９０６±２２４Ａｄ ５６１３６±０７７Ｂｄ ５７１９９±０４２Ｂｄ

表 ６　不同处理夏玉米产量及耗水量

Ｔａｂ．６　Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 地上干物质质量／（ｇ·株 －１） 穗粒数 百粒质量／ｇ 穗质量／ｇ 耗水量 ＥＴ／ｍｍ
ＣＫ ３１７４０±９９１Ａａ ４５１６７±１５６３Ａａ ３３９０±１１４Ａａ １５２９８±１２５Ａａ ４０６２８±１２８６Ａａ

ＢＦＦＬ ２９７０７±４２５Ｂｂ ４３４３３±１５５０Ｂａ ３２８５±１０４Ｂａｂ １４２５９±３１３Ｂｂ ３９３２７±１９１８Ｂａｂ

ＢＦＦＭ ２８２２３±５８３Ｂｃ ４１４００±１４００Ｂｂ ３１７４±２０３Ｂｂｃ １３１２１±３９４Ｂｃ ３８５３１±１５８８Ｂｂｃ

ＢＦＦＨ ２５９５１±８７０Ｂｄ ３７２３３±８５０Ｂｃ ３０６３±１２２Ｂｃ １１３９９±２４７Ｂｄ ３７３５７±１５６０Ｂｃ

ＦＢＦＬ ２９１３５±４６２Ｃｂ ４３０００±９５４Ｃａ ３２２８±０１４Ｂａｂ １３８７８±２５０Ｃｂ ３８８３１±１４０５Ｂａｂ

ＦＢＦＭ ２５２３３±６４８Ｃｃ ３７３００±２０６６Ｃｂ ３０４６±０９８Ｂｂｃ １１３５３±５２０Ｃｃ ３７２６３±１８０２Ｂｂｃ

ＦＢＦＨ ２３１４７±１０５８Ｃｄ ３４１６７±１６４４Ｃｃ ２９１８±０６７Ｂｃ ９９６７±１２０３Ｃｄ ３５８９０±１９０１Ｂｃ

ＦＦＢＬ ３０５２８±２４９Ｂｂ ４４１６７±１７０１Ｂａ ３３０４±０６２Ｂａｂ １４５８７±２９２Ｂｂ ３９６０８±７０３Ｂａｂ

ＦＦＢＭ ２８９７８±１１８０Ｂｃ ４２４３３±２０５０Ｂｂ ３２１３±１７３Ｂｂｃ １３６１３±３４４Ｂｃ ３８７９１±９８１Ｂｂｃ

ＦＦＢＨ ２６２１６±１２４７Ｂｄ ３７７００±３００Ｂｃ ３０９７±１１１Ｂｃ １１６７０±５０３Ｂｄ ３７５９７±２０２５Ｂｃ

别比ＣＫ处理减产４６５％、６７９％和９２８％，说明低
浓度微咸水和淡水交替灌溉对产量影响较小。相比

于 ＣＫ，拔节期灌溉高浓度微咸水（ＦＢＦＨ）玉米的减
产率达到最大（３４８５％）。

从表 ６中可看出，全部淡水灌溉处理的玉米耗
水量最大，不同咸淡水交替灌溉方式下玉米耗水量

由大到小表现为“淡淡咸”、“咸淡淡”、“淡咸淡”，

同时随着矿化度的增加，耗水量减小，ＦＢＦＨ处理的
玉米耗水量最小，相比于 ＣＫ减少了１１６６％。
２５　微咸水交替灌溉对穗部性状及收获指数的影响

微咸水灌溉导致夏玉米减产在玉米穗部性状上

也有所体现，穗长、穗粗刻画玉米穗的大小，秃尖长

刻画穗粒的分布状况。如表 ７所示，灌溉微咸水使
玉米果穗变短变细，秃尖变长，同 ＣＫ的差异均达显
著水平（Ｐ＜００５）。相同矿化度的不同咸淡水交替
灌溉方式处理下，拔节期灌溉微咸水比壮苗期和灌

浆期灌溉微咸水对玉米穗的外观形态影响大，其中，

ＦＢＦＨ 处 理 的 穗 长、穗 粗 分 别 比 ＣＫ 减 少 了
２８７７％、８４５％。收获指数是指穗籽粒质量和地上
干物质质量之比

［１９］
。不同交替灌溉方式处理中灌

溉１ｇ／Ｌ微咸水与 ＣＫ处理的收获指数差异不显著
（Ｐ＞００５），其余处理的收获指数都显著（Ｐ＜
００５）偏低。其中 ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ处理的收获指数分
别较 ＣＫ减小６２５％和１０４２％。

表 ７　不同处理夏玉米穗部性状和收获指数

Ｔａｂ．７　Ｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 秃尖长／ｃｍ 收获指数

ＣＫ ２４５７±００６Ａａ ５２６±０１０Ａａ １７６±０１２Ｃｃ ０４８±００１Ａａ

ＢＦＦＬ ２１４３±０１５Ｃｂ ５２２±０１１Ｂｂ １９５±０１３ＡＢｂ ０４８±００１Ｂａ

ＢＦＦＭ ２０２７±０５９Ｃｃ ５０４±００５Ｂｃ １９８±０２０ＡＢａｂ ０４６±００１Ｂｂ

ＢＦＦＨ １９０３±１８５Ｃｄ ４９１±００７Ｂｄ ２１８±０１６ＡＢａ ０４４±００１Ｂｃ

ＦＢＦＬ ２２７７±０３２Ｃｂ ５１２±００８Ｃｂ １９８±０１５Ａｂ ０４８±００１Ｂａ

ＦＢＦＭ １９４０±０９５Ｃｃ ４９２±００８Ｃｃ ２１７±０２３Ａａｂ ０４５±００１Ｂｂ

ＦＢＦＨ １７５０±０２０Ｃｄ ４８０±００４Ｃｄ ２３１±００８Ａａ ０４３±００１Ｂｃ

ＦＦＢＬ ２３５７±０１２Ｂｂ ５１３±００４Ｂｂ １８７±００７Ｂｂ ０４８±００１Ｂａ

ＦＦＢＭ ２３０７±０４２Ｂｃ ５０５±００５Ｂｃ １９４±０１４Ｂａｂ ０４７±００２Ｂｂ

ＦＦＢＨ ２２６０±０６２Ｂｄ ５００±００９Ｂｄ ２０４±０１１Ｂａ ０４５±００１Ｂｃ
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３　讨论

灌溉微咸水导致土壤含盐量增加，且微咸水矿

化度越大，土壤中累积盐分越多
［２０－２４］

。本试验结果

显示，ＣＫ处理各层土壤含盐量最小，咸淡水交替灌
溉过程中，由于蒸发和灌水的交互作用，各层土壤含

盐量变化明显。相同矿化度微咸水灌溉处理下，同

一深度土层土壤含盐量由大到小表现为“淡淡咸”、

“淡咸淡”、“咸淡淡”。“咸淡淡”处理后，夏玉米生

育后期上层土壤盐分增量明显小于下层，其原因可

能是灌溉微咸水带入的盐分离子与土壤胶体及土壤

中原有离子发生交换，增强土壤胶体的絮凝作用，改

变土壤团粒结构，使土壤导水能力增加
［２５］
，有利于

后２次淡水灌溉对上层土壤盐分的淋洗，大量盐分
随着灌水往下层聚集，高含盐量土层不断扩展

［２６］
，

但盐分整体变化趋势与淡水灌溉类似
［２７－２９］

。而

“淡淡咸”处理土壤含盐量大，可能是由于前期灌溉

淡水，土壤盐分向下运移，导致土壤上层脱盐、土壤

深层积盐
［３０］
，灌浆期灌溉微咸水后土壤含盐量大幅

增加，由于玉米灌浆期耗水量大，随微咸水灌溉带入

盐分更多，后期没有淡水淋洗，导致土壤累积盐分含

量高。对于同一种灌溉方式的不同矿化度处理，随

着微咸水矿化度增加，入渗能力逐渐增强，各层土壤

盐分积累越多，这与史晓楠等
［３１］
利用入渗模型得到

的矿化度增加能有效提高土壤的扩散率和饱和导水

率的结论一致。在同一处理的垂直剖面上，土壤含

盐量随深度增加而增大，但 ＦＦＢＭ、ＦＦＢＨ的含盐量
由大到小表现为下层、上层、中层，造成这一现象的

原因可能是“淡淡咸”处理的土壤含盐量大，过量的

盐分会引起土壤结皮，导致土壤渗透性减小
［３２］
，上

层水盐运移活跃，盐分表聚较多，下层土壤渗透能力

变弱，盐分难以上移
［３３］
。

具体分析每一生育期灌溉后主根区土壤盐分含

量可看出，某一生育期灌溉淡水后，土壤含盐量有所

降低，而灌溉微咸水后土壤含盐量则有所升高
［１１］
。

土壤积盐导致土壤水的有效势能下降，盐分对根系

吸水产生胁迫作用，玉米难以充分利用土壤中的水

分，耗水量减小。灌溉水矿化度越大，盐分的胁迫作

用越严重，玉米耗水量越小
［３４］
。咸淡水交替灌溉对

夏玉米株高、叶面积及产量的影响主要体现在微咸

水灌溉的生育期，与耗水规律一致，盐分胁迫降低了

相应生育期中玉米蒸腾作用，从而影响玉米生长和

产量形成
［３５］
。试验条件下，灌溉 １ｇ／Ｌ微咸水的各

处理玉米株高、叶面积和产量与 ＣＫ没有明显的差
异，其原因可能是灌溉低矿化度微咸水没有明显增

加玉米主根区土壤的含盐量，所以对玉米生长的影

响较小。ＢＦＦＭ、ＢＦＦＨ、ＦＢＦＭ、ＦＢＦＨ处理对玉米生
长的抑制作用较大，可能是因为玉米在生育前期主

要进行营养生长，抗盐胁迫能力较弱，在壮苗期和拔

节期灌溉一定浓度微咸水后，土壤盐分对其产生抑

制作用，影响玉米前期的株高、叶面积等生长发育而

导致减产，且矿化度越大，盐胁迫的抑制作用越大。

对于“淡淡咸”灌溉方式，因壮苗期和拔节期玉米耐

盐性较差，灌溉淡水既能满足生长所需水分，又不增

加土壤盐分，有利于玉米生长发育，且玉米在灌浆期

主要是生殖生长，抗盐胁迫能力增强，虽然 ＦＦＢＭ、
ＦＦＢＨ处理灌溉微咸水后土壤含盐量有一定幅度的
增加，但盐分随着水分运移主要积累在上层和下层，

中层土壤盐分含量较小，并未对玉米生长产生明显

的胁迫影响。从上文的研究可知，微咸水矿化度越

大，对玉米的株高、叶面积及产量的抑制作用越大，

且玉米对于不同生育期微咸水灌溉的敏感程度由大

到小依次为拔节期、壮苗期、灌浆期。

４　结束语

本试验在前人进行过１ａ咸淡水交替灌溉试验
基础上开展，综合２ａ试验结果发现，合理利用微咸
水灌溉需考虑夏玉米不同生育期的抗盐胁迫能力，

尽量将微咸水安排在生育阶段的中后期
［３６］
。“淡咸

淡”处理对玉米的生长和产量影响最大，应避免；

“咸淡淡”处理土壤盐分含量低，能保证一定的产

量，可用于指导实际生产；“淡淡咸”对夏玉米生长

及产量的抑制作用最小，但土壤中累积的盐分最高。

结合试验结果分析，长期利用微咸水和淡水进行交

替灌溉，微咸水矿化度不宜过高，应优先选择“淡淡

咸”轮灌模式。适宜的咸淡水交替灌溉模式下，玉

米产量不减产或少量减产，土壤盐分通过降雨或

灌溉淋洗实现年内平衡，有利于提高水分利用效

率，达到既保证产量、不积盐还能合理利用水资源

的目的。
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